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Piput Sutiyarso  Tinjauan Perencanaan Jaringan Pipa IPA Jebres 
100 liter/detik untuk  
 
Air merupakan salah satu kebutuhan pokok manusia. Air yang bersih dan sehat 
dapat membantu terlaksananya program penyehatan masyarakat. Kebutuhan air 
oleh masyarakat selalu meningkat setiap tahun, terutama pada masyarakat 
perkotaan. Salah satu cara pemenuhan kebutuhan air di perkotaan yaitu melalui 
PDAM, dengan menambahkan jumlah Instalasi Pengolahan Air (IPA) terutama di 
daerah yang mengalami kesulitan air bersih. 
 
Tujuan Penelitian ini adalah mengetahui prediksi kebutuhan air bersih khususnya 
pelanggan PDAM di wilayah utara Kota Surakarta serta mengetahui perencanaan 
jaringan pipa pada IPA Jebres 100 liter/detik dengan rencana anggaran biayanya. 
  
Penelitian ini menggunakan studi metode deskriptif  kuantitatif. Data yang 
diperlukan antara lain antara lain data jumlah pelanggan dan penduduk di wilayah 
utara kota Surakarta 5 tahun terakhir serta spesifikasi perencanaan jaringan pipa 
IPA Jebres. 
 
Hasil dari penelitian ini menunjukkan prediksi kebutuhan air bersih pelanggan 
PDAM kota Surakarta wilayah utara  pada tahun 2019 berdasarkan jumlah 
pelanggan sebesar 396,37 liter/detik. Dimensi pipa yang digunakan dalam 
perencanaan IPA Jebres 100 liter/detik yaitu dimensi pipa transmisi dengan 
diameter 300 mm dan dimensi pipa distribusi dengan diameter 200 mm. Rencana 
anggaran biaya untuk pengadaan jaringan pipa pada IPA Jebres 100 liter/detik 
sebesar Rp 2.203.200.000,00. 
 














Piput Sutiyarso, 2010, "Review of IPA Pipeline Planning Jebres 100 liters/sec for the 
Northern Territory Town of Surakarta" 
 
Water is one of the basic human needs. The water is clean and healthy can help the 
implementation of community recovery program. Water demand by society is increasing 
every year, especially in urban communities. One way of meeting water needs in urban 
areas through the taps, by adding the number of Water Treatment Plant (WTP), especially 
in areas experiencing water difficulties. 
 
The purpose of this study was to determine the water demand prediction PDAM 
customers especially in the northern city of Surakarta and find out planning pipeline in 
science Jebres 100 liters / second with a budget plan costs. 
 
This research use descriptive method quantitative studies. The required data include, 
among others, data on the number of customers and residents in the northern city of 
Surakarta last five years of planning and specification of pipeline Jebres IPA. 
 
Results from this study indicate predicted clean water needs of Surakarta PDAM 
customers northern region in 2019 based on the number of subscribers amounted to 
396.37 liters / second. Dimensions of pipe used in the IPA planning Jebres 100 liters / 
second is the dimension of transmission pipeline with a diameter of 300 mm and the 
dimensions of the distribution pipe with a diameter of 200 mm. Budgeting plan for the 
procurement of pipelines on the IPA Jebres 100 liters / second of  Rp. 2,203,200,000.00. 
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1.1.  Latar Belakang 
 
Air merupakan salah satu kebutuhan pokok manusia bahkan hampir 70 % tubuh 
manusia mengandung air. Air digunakan sebagai keperluan makan, minum dan 
pemenuhan kebutuhannya. Organisasi kesehatan dunia (WHO) menetapkan 
kebutuhan per orang per hari untuk hidup sehat adalah 60 liter/hari. Air yang 
bersih dan sehat dapat membantu terlaksananya program penyehatan masyarakat. 
Beberapa sumber air untuk kebutuhan sehari-hari antara lain sumur dangkal, 
sumur artesis, mata air,  air permukaan dan penampung air hujan. Akan tetapi 
tidak semua masyarakat mempunyai sumber air yang memenuhi syarat kesehatan, 
dan kemudian lebih memilih menggunakan air dari PDAM dengan harapan akan 
memperoleh air yang mempunyai kualitas lebih baik dan memenuhi syarat 
kesehatan. Seiring dengan bertambahnya penduduk, bertambah pula kebutuhan air 
dan berarti bertambah pula masyarakat yang membutuhkan air bersih untuk 
keperluan sehari-hari dengan menjadi pelanggan tetap. PDAM memiliki kendala 
dalam melayani banyaknya pelanggan dengan sumber air yang jumlahnya 
terbatas. Oleh karena itu, banyak masyarakat yang belum mendapatkan layanan 
PDAM, dan ada juga yang memang tidak menggunakan layanan PDAM karena 
mempunyai sumber air sendiri seperti sumur dangkal, atau menggunakan sumber 
lain untuk keperluan setiap harinya. Padahal belum tentu air yang digunakan 
tersebut layak untuk dikonsumsi dan tidak memenuhi syarat kesehatan sehingga 
dapat menimbulkan berbagai macam penyakit. 
  
PDAM Surakarta memiliki kapasitas produksi sebesar 890,50 liter/detik, untuk 
melayani 54.387 sambungan rumah atau ± 57,26 % dari total penduduk kota 
Surakarta, berasal dari air baku mata air Cokrotulung sebesar 387 liter/detik yang 
terletak 27 km dari kota Solo dengan elevasi 210,5 m di atas permukaan laut, dari  
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26 buah sumur dalam dengan kapasitas sebesar  418,19 liter/detik dan dari IPA 
Jurug 85,31 liter/detik (kapasitas terpasang 100 liter/detik). Namun demikian 
dalam pelayanan air kepada masyarakat PDAM Surakarta masih belum dapat 
mencapai target nasional yaitu sebesar 80% dari jumlah penduduk di wilayah 
Surakarta, karena PDAM Surakarta hanya mampu melayani 55,22% yaitu 
318.346 jiwa dengan jumlah penduduk Surakarta pada tahun 2009 adalah 576.505 
jiwa dengan pemakaian rata-rata 22,42 m3/bulan. Semua itu dikarenakan oleh 
banyaknya air yang hilang, tingkat kehilangan airnya cukup besar yaitu 28,99% 
dengan jumlah pelanggan 52.806 SR. Di Surakarta masih banyak wilayah yang 
kekurangan air, sehingga PDAM Surakarta harus membuat strategi untuk 
mencapai target nasional dalam pelayanan kepada masyarakat agar di wilayah 
Surakarta tidak akan kekurangan air. Adanya pembuatan Instalasi Pengolahan Air 
di Sungai Bengawan Solo dengan kapasitas 100 liter/detik, Kapasitas Reservoir 
yang ada sebesar 9.640 m3, hanya mampu melayani pada jam puncak 3,03 jam 
dari standar 4,8 jam atau 20 %. Sehingga pada jam-jam puncak, kawasan Selatan 
pelayanan dan sebagian kawasan Utara, tekanan airnya sangat rendah. Bahkan 
bebarapa kawasan tidak dapat menerima air. 
 
Masih ada lagi beberapa permasalahan yang dialami PDAM khususnya yang akan 
dibahas yaitu kapasitas produksi PDAM Kota Surakarta di Wilayah Utara. Di 
wilayah utara mengalami penurunan kapasitas produksi dimana kapasitas 
produksi total sebesar 228,01 liter/detik. Pada akhir tahun 2006 sekarang menjadi 
185,21 liter/detik di bulan Juni 2009 padahal di sisi pelayanan sendiri mengalami 
kenaikan jumlah pelanggan. Ditambah lagi usulan pemerintah untuk mengadakan 
program relokasi korban banjir kepada masyarakat yang berada di bantaran 
Sungai Bengawan Solo. 
 
Untuk program ini pemerintah telah terfokus untuk menetapkan kawasan wilayah 
utara Kota Surakarta (Mojosongo sebelah timur) sebagai lokasi relokasi, dimana 
di daerah tersebut relatif belum banyak lahan yang terbangun.Untuk 
mengantisipasi kebutuhan air minum di kawasan relokasi tersebut, maka PDAM 
Kota Surakarta merencanakan sistem penyediaan air yang memanfaatkan sungai  
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Bengawan Solo sebagai sumber air baku yaitu pembangunan IPA Jebres 100 
liter/detik. Dalam hal ini hanya membahas pengadaan pipa dari IPA menuju ke 
konsumen yaitu di daerah Mojosongo. 
 
 
1.2. Rumusan Masalah 
 
Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka rumusan masalah dapat disusun 
sebagai berikut: 
1. Berapa jumlah kebutuhan air bersih di wilayah utara Surakarta pada tahun 
2019 ? 
2. Berapa Jumlah pelanggan PDAM di wilayah utara Surakarta pada tahun 2009 
dan jumlah pelanggan untuk program relokasi korban banjir ? 
3. Berapa Prediksi jumlah pelanggan PDAM di wilayah utara Surakarta pada 
tahun 2019 ? 
4. Berapa kebutuhan pipa yang digunakan untuk menghubungkan IPA Jebres ke 
konsumen ? 
5. Berapa rencana anggaran biaya pengadaan pipa tersebut ? 
 
1.3. Batasan Masalah 
 
Mengingat terbatasnya waktu dalam pengumpulan data, maka studi ini dibatasi 
pada beberapa masalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui prediksi jumlah pelanggan aktif PDAM Kota Surakarta dan 
kebutuhan air bersih di wilayah utara Surakarta. 
2. Perencanaan kebutuhan Pipa PVC pada IPA jebres 100 liter/detik beserta 
kelengkapannya. 
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1.4. Tujuan Penelitian 
 
Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Mengetahui jumlah kebutuhan air bersih di wilayah utara Surakarta pada tahun 
2019. 
2. Mengetahui Jumlah pelanggan PDAM di wilayah utara Surakarta pada tahun 
2009 dan jumlah pelanggan untuk program relokasi korban banjir. 
3. Mengetahui Prediksi jumlah pelanggan PDAM di wilayah utara Surakarta pada 
tahun 2019. 
4. Mengetahui kebutuhan pipa yang digunakan untuk menghubungkan IPA Jebres 
ke konsumen. 
5. Mengetahui Rencana anggaran biaya pengadaan pipa tersebut. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
1. Manfaat Teoritis : 
Mengetahui bagaimana langkah-langkah yang dilakukan dalam 
merencanakan jaringan pipa pada Instalasi Pengolahan Air. 
2. Manfaat Praktis : 
Untuk menambah wawasan dan ilmu pengetahuan dalam bidang teknik 
sumber daya air. 
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2.1. Tinjauan Pustaka 
 
Aliran air dalam suatu aliran dapat berupa aliran saluran terbuka (open chanel 
flow) maupun aliran pipa (pipe flow). Kedua jenis aliran tersebut sama dalam 
banyak hal namun berbeda dalam satu hal yaitu aliran terbuka harus memiliki 
permukaan bebas (free surface) sedangkan aliran pipa/tertutup tidak demikian, 
karena air harus mengisi seluruh aliran. Permukaan bebas dipengaruhi oleh 
tekanan udara. Aliran pipa yang terkurung dalam saluran tertutup tidak 
terpengaruh langsung oleh tekanan udara kecuali oleh tekanan hidrolik. Saluran 
terbuka adalah saluran yang mengalirkan air dengan suatu permukaan bebas. 
Menurut asalnya saluran ini dapat digolongkan menjadi saluran alam (natural) dan 
saluran buatan (artificial) (Van Te Chow, 1992). 
 
Saluran tertutup/pipa adalah saluran tertutup yang biasanya berpenampang 
lingkaran dan digunakan untuk mengalirkan fluida dengan tampang aliran penuh. 
Fluida yang dialirkan melalui pipa biasa berupa zat cair/gas dan tekanan bisa lebih 
besar/lebih kecil dari tekanan atmosfer. Apabila zat cair di dalam pipa tidak penuh 
maka aliran termasuk dalam aliran saluran terbuka (Bambang Triatmojo, 1993). 
 
Transisi saluran perubahan penampang setempat (dipandang dari segi luas/bentuk) 
menghasilkan variasi dari keadaan seragam ke keadaan lain. Transisi dapat pula 
mencakup perubahan dalam arah aliran. Transisi ini biasanya adalah pendek 
namun pengaruhnya dirasakan dalam jarak yang sangat besar di hulu dan hilir. 
 
Tikungan, ekspansi dan penyempitan adalah contoh khas dari transisis saluran.    
Dengan demikian aliran dalam transisi ini adalah tidak seragam (K.G. Kanga 
Raju, 1986). 
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Penyediaan air dalam jumlah yang cukup, baik untuk keperluan domestik atau 
kegiatan lainnya tidak hanya mempunyai arti terpenuhinya permintaan dan 
kebutuhan itu sendiri, tetapi lebih jauh daripada itu akan mendukung 
kemungkinan masyarakat untuk hidup secara higienis. Bahkan penggunaan air 
untuk tujuan kesehatan pada dasarnya merupakan alasan utama pengembangan 
suatu sistem penyediaan air minum (Babbit, Water Supply Engineering 1989). 
 
Dalam sistem penyediaan air bersih dapat dilihat dari sudut bentuk dan tekniknya,  
dibedakan menjadi 2 macam sistem antara lain: 
1. Penyediaan air minum individual (Individual Water Supply System)  
      adalah sistem penggunaan individual dan untuk pelayanan terbatas. Sistem 
bentuk ini pada umumnya sangat sederhana mulai dari sistem yang hanya 
terdiri dari satu sumber saja sebagai sistem, seperti halnya sumur yang 
digunakan dalam rumah tangga.  
2.  Penyediaan air minum komunitas/perkotaan (Public Water Supply 
System)adalah suatu sistem komunitas, dan untuk pelayanan yang 
menyeluruh berikut keperluan domestik, perkotaan maupun industri.  
Sistem pada umumnya merupakan sistem yang mempunyai kelengkapan 
komponen yang menyeluruh dan kadang sangat kompleks, baik dilihat dari sudut 
teknik maupun sifat pelayanannya, mungkin merupakan sistem yang 
mempergunakan satu atau lebih sumber dalam melayani satu atau beberapa 
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2.2. Dasar Teori 
 
2.2.1. Pengertian Air 
Air adalah zat cair yang tidak berwarna, tidak berbau dan tidak berasa. Semua air 
biasanya tidak bersih sempurna, selalu mengandung senyawa pencemar. Bahkan 
tetes air hujan mengandung debu dan karbondioksida waktu jatuh ke bumi. 
Keberadaan air berhubungan dengan siklus hidrologi. Air yang bergerak dengan 
siklus hidrologi akan bersentuhan dengan bahan baku atau senyawa lain, sehingga 
tidak ada air yang benar-benar murni. 
 
Air tanah yang mengalir ke permukaan tanah membawa zat padat terlarut, air 
hujan yang mengalir melalui permukaan tanah membawa zat-zat penyebab 
kekeruhan dan zat organik, seperti juga bakteri patogen. Pada air permukaan 
partikel-partikel mineral air yang terlarut akan tetap tidak berubah tetapi zat 
organik diuraikan secara kimia dan mikrobiologi dan pengendapan di danau atau 
sungai-sungai yang mempunyai kecepatan rendah menyebabkan hilangnya zat 
padat yang melayang dan bakteri patogen akan mati karena kurangnya makanan. 
Walaupun demikian kontaminasi baru terhadap air permukaan akan terjadi akibat 
adanya air buangan dan pertumbuhan alga yang menjadi sumber makanan untuk 
organisme. 
Air permukaan terdiri dari air sungai dan air danau. Air sungai adalah air hujan 
yang jatuh ke permukaan bumi dan mengalir melawati daerah aliran sungai. 
Daerah aliran sungai merupakan daerah yang dianggap sebagai wilayah dari suatu 
titik tertentu pada suatu sungai dan dipisahkan dari daerah aliran sungai 
sebelahnya oleh suatu pembagi atau punggung bukit yang dapat ditelusuri pada 
peta topografi. Air danau adalah air permukaan berasal dari air hujan atau air 
tanah yang keluar ke permukaan tanah dan terkumpul pada suatu titik yang relatif 
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Kebutuhan air merupakan jumlah air yang diperlukan secara wajar untuk 
keperluan pokok manusia dan kegiatan lainnya yang memerlukan air. Kebutuhan 
air menentukan besaran sistem dan ditetapkan berdasarkan pemakaian air. 
Kebutuhan air yang diperlukan seseorang untuk minum saja adalah kecil. 
Kebutuhan perorangan untuk berbagai kegiatan domestik lainnya seperti untuk 
mandi, mencuci, memasak, dan peralatan lainnya jauh lebih besar. Kebutuhan 
yang demikian akan berbeda dari satu rumah tangga dengan rumah tangga yang 
lainnya, tergantung dari fasilitas air minum yang mereka punya. Dilain pihak, 
dalam keadaan surplus air, kebutuhan air akan berangsur-angsur meningkat 
sampai tercapai pemenuhan kebutuhan yang memuaskan. 
 
2.2.2. Sumber- sumber Air Bersih 
Dalam memilih sumber air baku air bersih, maka harus diperhatikan persyaratan 
utama yang meliputi kualitas, kuantitas, kontinuitas dan biaya yang murah dalam 
proses pengambilan sampai pada proses pengolahannya. Beberapa sumber baku 
yang dapat digunakan untuk menyediakan air bersih dikelompokkan sebagai 
berikut: 
1. Air hujan 
Air hujan disebut juga dengan air angkasa. Beberapa sifat kualitas dari air hujan 
sebagai berikut : 
a. Pada saat uap air terkondensi menjadi hujan, maka air hujan merupakan air 
murni (H2O), oleh karena itu air hujan yang jatuh ke bumi mengandung 
mineral relatif rendah yang bersifat lunak. 
b. Gas-gas yang ada di atmosfir umumnya larut dalam butir-butir air hujan 
terkontaminasi dengan gas seperti CO2, menjadi agresif. Air hujan yang 
bereaksi dengan gas SO2 dari daerah vulkanik atau daerah industri akan 
menghasilkan senyawa asam (H2SO4 acid rain
yang bersifat asam atau agresif. 
c. Kontaminan lainnya adalah partikel padat seperti : debu, asap, partikel cair, 
mikroorganisme seperti virus dan bakteri. 
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Dari segi kuantitas air hujan tergantung pada tinggi rendahnya curah hujan, 
sehingga air hujan tidak biasa mencukupi persediaan air bersih karena jumlahnya 
fluktuatif. Begitu pula jika dilihat dari segi kontinuitasnya, air hujan tidak dapat 
digunakan secara terus-menerus karena tergantung pada musim.  
Gambar 2.1. di bawah ini memperlihatkan air hujan yang masih terkontaminasi 
oleh bahan lainnya. 
 
 
Gambar 2.1. Siklus Hidrologi 
 
2. Air permukaan 
Air permukaan yang biasanya dimanfaatkan sebagai sumber penyediaan air bersih 
adalah : 
a. Air waduk (berasal dari air hujan dan air sungai) 
b. Air sungai (berasal dari air hujan dan mata air) 
c. Air danau (berasal dari air hujan, air sungai atau mata air) 
 
Pada umumnya air permukaan telah terkontaminasi oleh zat-zat yang berbahaya 
bagi kesehatan, sehingga memerlukan pengolahan terlebih dahulu sebelum 
dikonsumsi oleh masyarakat yang ada di Indonesia. Menurut Ditjen Cipta Karya, 
Departemen Pekerjaan Umum (1984), sumber air terdiri dari : 
1. Air permukaan dengan tingkat kekeruhan tinggi 
2. Air permukaan dengan tingkat kekeruhan rendah sampai sedang 
3. Air permukaan dengan tingkat kekeruhan yang temporer 
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4. Air permukaan dengan kandungan warna sedang sampai tinggi 
5. Air permukaan dengan tingkat kesadahan tinggi 
6. Air permukaan dengan tingkat kesadahan rendah. 
Air permukaan adalah air baku yang berasal dari sungai, saluran irigasi, waduk 
kolam atau danau. 
 
3. Mata air 
Air dalam tanah mengalir pada lapisan tanah berpasir atau bebatuan, mengalir 
melalui celah lapisan batu. Bila aliran ini terhalang oleh suatu lapisan kedap air           
(seperti tanah liat, tanah padat, batu atau cadas), maka akan mengalir dan muncul 
ke permukaan tanah. Dalam segi kualitas, mata air sangat baik bila dipakai 
sebagai air baku karena berasal dari dalam tanah yang muncul ke permukaan 
tanah akibat tekanan. Pada umumnya mata air cukup jernih dan tidak mengandung 
zat padat tersuspensi atau tumbuh-tumbuhan mati karena mata air melalui proses 
penyaringan alami dimana lapisan tanah atau batuan menjadi media penyaring.  
 
4. Air tanah 
Air tanah banyak mengandung garam dan mineral yang terlarut pada waktu air 
melewati lapisan-lapisan tanah. Tetapi tidak menutup kemungkinan air tanah 
dapat tercemar oleh zat-zat seperti Fe, Mn dan kesadahan yang terbawa oleh 
aliran permukaan tanah. 
 
2.2.3 Sistem distribusi air bersih 
Sistem distribusi air bersih terbagi atas reservoir dan sistem perpipaan distribusi 
dijelaskan selengkapnya pada pernyataan dibawah ini : 
1. Reservoir  
Reservoir adalah tangki yang terletak pada permukaan tanah maupun diatas 
permukaan tanah yang berupa tower air baik untuk sistem gravitasi ataupun 
pemompaan yang mempunyai 3 fungsi, yaitu : 
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1.  Penyimpanan, berfungsi untuk: 
a. Melayani fluktuasi pemakaian per jam 
b. Cadangan air untuk pemadam kebakaran 
c. Pelayanan dalam keadaan darurat, diakibatkan oleh terputusnya sumber 
pada transmisi, ataupun terjadinya kerusakan atau gangguan pada suatu 
bangunan pengolahan air. 
2. Pemerataan aliran dan tekanan akibat variasi pemakaian di dalam daerah 
distribusi. 
3. Sebagai distributor pusat atau sumber pelayanan dalam daerah distribusi. 
 
Lokasi reservoir tergantung dari sumber topografi. Penempatan reservoir 
mempengaruhi system pengaliran distribusi, yaitu dengan gravitasi, pemompaan, 
atau kombinasi gravitasi pemompaan. Gambar 2.2. di bawah ini memperlihatkan 
reservoir yang terletak diatas permukaan tanah atau dengan menggunakan tower 
air yang kemudian didistribusikan ke penduduk. 
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2. Sistem perpipaan distribusi 
Adalah sistem yang mampu membagikan air pada setiap konsumen dengan 
berbagai cara, baik dalam bentuk sambungan langsung rumah (house connection) 
atau sambungan melalui kran (public tap). Pada zat cair ideal sewaktu mengalir di 
dalam pipa tidak ada tenaga yang hilang, tetapi pada zat cair biasa yang 
mempunyai kekentalan terjadi gesekan antara zat cair dengan dinding pipa atau 
antara zat cair dengan zat cair itu sendiri, sehingga terjadi kehilangan tenaga.   
 
Gambar 2.3. di bawah ini memperlihatkan sistem perpipaan yang sangat panjang 




Gambar 2.3. Sistem perpipaan 
Perpipaan distribusi menyampaikan air ke konsumen. Ada beberapa pola sistem 
jaringan distribusi, yaitu : 
1. Sistem cabang (branch),  
Merupakan sistem sirip cabang pohon. Sistem perpipaan ada akhirnya (bagian 
ujung). Tapping untuk suplai ke bangunan dapat diperoleh dari  cabang utama 
kecil (sub-mains) yang dihubungkan oleh pipa mains (secondary feeders). Pipa 
mains dihubungkan ke pipa utama (trunk lines/primary feeders). Aliran dalam 
perpipaan cabang selalu sama. 
Keuntungan : 
a. Pendistribusian sangat sederhana 
b. Perencanaan pipa mudah  
c. Ukuran pipa merupakan ukuran yang ekonomis 
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a. Endapan dapat berkumpul karena aliran diam bila flushing tidak dilakukan, 
sehingga dapat menimbulkan bau dan rasa. 
b. Bila ada bagian yang diperbaiki, bagian bawahnya tidak akan mendapat air. 
c. Tekanan berkurang bila area pelayanan bertambah. 
 
2. Sistem loop/grid, tidak ada ujungnya. Air mengalir lebih dari satu arah.  
Keuntungan : 
a. Air mengalir dengan arah bebas, tidak ada aliran diam. 
b. Perbaikan pipa tidak akan menyebabkan daerah lain tidak kebagian air, karena 
ada aliran dari arah lain. 
c. Pengaruh karena variasi/fluktuasi pemakaian air dapat dikurangi (minimal). 
 
Kerugian : 
a. Perhitungan perpipaan lebih kompleks 
b. Diperlukan lebih banyak pipa dan perlengkapannya (fittings). 
 
3. Tekanan air dalam sistem jaringan distribusi 
Tekanan air dalam suatu sistem jaringan distribusi dipengaruhi oleh beberapa 
faktor, yaitu : 
a. Kecepatan aliran, 
b. Diameter pipa, 
c. Perbedaan ketinggian pipa, 
d. Jenis dan umur pipa, 
e. Panjang pipa. 
 
Dalam pendistribusian air bersih tekanan air juga bisa mengalami penurunan. 
Penyebab terjadinya penurunan tekanan adalah: 
a. Terjadinya gesekan antara aliran air dengan dinding pipa, 
b. Jangkauan pelayanan,  
c. Kebocoran pipa,  
d. Konsumen menggunakan mesin hisap (pompa). 
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2.2.3. Bagian-bagian Sarana Air Bersih 
1. Bak Penampung 
a. Bak penampung berfungsi sebagai penampung/penyimpanan air untuk 
mengatasi problem naik turunnya kebutuhan air dan kecilnya sumber air, juga 
dapat memperbaiki mutu air melalui pengendapan, bak ini dapat pula 
berfungsi sebagai pelepas tekan. 
b.   Semua sudut dinding dibuat lengkung untuk memudahkan pembersihan. 
c.   Pipa keluaran (Outlet) ke pipa transmisi harus dipasang kira-kira 5  20 cm di 
atas lantai bak dan harus memakai saringan. 
d.   Pipa lubang peluap harus dipasang sedikit lebih tinggi daripada pipa masukan. 
Pipa peluap sekaligus bisa berfungsi sebagai lubang hawa, dan harus 
berdiameter cukup besar untuk melayani aliran maksimum yang sudah 
diperhitungkan. (minimal 50 mm) 
e.   Atap/plafon bak harus mempunyai kemiringan yang cukup, sehingga air 
hujan tergenang di atasnya dan harus mempunyai lubang (Manhole) yang 
besarnya cukup untuk dimasuki orang ke dalam bak. 
 
2.  Bak Penangkap Air 
a. Mata Air 
a. Bak penangkap air berfungsi sebagai perlindungan air 
b. Direncakan sederhana ekonomis dan bebas dari pencemaran. 
c. Disarankan menggunakan beton campuran 1pc : 2ps : 3 kr karena bersifat 
kedap air. 
d. Tinggi maksimal bangunan didasarkan pada tinggi muka air maksimum 
ditambah ruang / tinggi bebas minimal 50 cm. 
e. Bak penangkap air di lengkapi dengan pipa pengumpul air 
 
b. Air Permukaan 
1. Bak penangkap air ditempatkan pada lokasi yang bebas dari penggerusan  
aliran air. 
2. Direncanakan sederhana, ekonomis dan bebas dari pencemaran 
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3. Disarankan menggunakan konstruksi beton campuran 1pc : 2ps : 3 kr 
karena bersifat kedap air. 
4. Tinggi maksimal bangunan didasarkan pada tinggi muka air maksimum 
ditambah ruang / tinggi bebas minimal 50 cm. 
5. Dilengkapi dengan saringan kasar dan halus. 
 
3. Bak Pelepas Tekan  
Adalah suatu bangunan yang berfungsi untuk menurunkan tekanan hidrostatis di 
berikut. 
a. 80 meter untuk jenis pipa besi (galvanis iron) 
b. 65 meter untuk jenis pipa PVC (Poly Vinyl Carbonat) 
 
4. Bak Pembagi 
Suatu bangunan yang berfungsi juga sebagai bak pelepas tekan dan ditempatkan 
lebih tinggi dari hidran umum yang disuplai untuk memudahkan pelayanan 
jaringan, kontrol, perbaikan dan pemeliharaan. 
 
5. Pipa Transmisi 
Suatu jaringan yang berfungsi membawa air baku dari sumber ke lokasi 











Gambar. 2.4. Pipa Transmisi 
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6. Pipa Distribusi 
Suatu jaringan perpipaan yang berfungsi mengalirkan air bersih dari titik akhir 
pipa transmisi menuju daerah pelayanan. 
 
7. Jembatan Pipa 
Konstruksi jembatan pipa yang biasa digunakan untuk air bersih dapat 
memberikan beda ketinggian yang kecil, yang dapat mengurangi tekanan yang 
terjadi didalam pipa. Hal ini diharapkan umur konstruksi jaringan pipa akan 
semakin tinggi. Dari rumus Hazzen  William bila I( ) besar maka debit air yang 
tersuplai akan semakin besar. Jenis konstruksi untuk jembatan pipa : 
a. Tiang rangka beton pasangan batu kali  
b. Tiang beton cover pasangan bata  
c. Konstruksi tiang beton  
d. Konstruksi tiang kayu 
 
8. Bangunan Pelengkap untuk Beberapa Jenis Air Bersih 
a. Air Permukaan. 
a. Bangunan Penangkap Air Permukaan 
b. Pengolahan air dengan Instalasi Pengolahan Air Sederhana 
c. Saringan Pasir Lambat (SPL) dan Bahan Kimia 
d. Perpipaan 
e. Penyaluran air secara gravitasi 
f. Pompa air 
g. Bak penampung air 
 
b.  Mata Air 
1. Bangunan Perlindungan mata air 
2. Bangunan Penangkap mata air 
3. Perpipaan 
4. Penyaluran air secara gravitasi 
5. Pompa air 
6. Bak penampung air 
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c.  Air Tanah 
1. Sumur Gali 
2. Sumur pompa tangan 
3. Pompa air 
4. Perpipaan 
5. Bak penampung air 
 
d.  Air Hujan 
1. Bangunan Penampungan Air Hujan (PAH) 
2. Pompa air  
3. Perpipaan 
4. Bak penampung air 
 
9. Reservoir 
a. Kapasitas Reservoir Distribusi 
Reservoir distribusi diperlukan untuk menyimpan air akibat adanya variasi 
pemakaian yang terjadi selama 24 jam. Kapasitas reservoir distribusi ini 
direncanakan sebesar 10  20% dari Kebutuhan air harian rata - rata. 
b. Penempatan Reservoir 
Reservoir distribusi ditempatkan di lokasi yang relatif paling tinggi di daerah 
perencanaan yang bersangkutan dan sebisa mungkin terletak di pusat atau yang 
paling dekat dengan daerah pelayanan. 
c. Konstruksi Reservoir 
Konstruksi Reservoir direncanakan berdasarkan standar-standar yang berlaku di 
Indonesia. Konstruksi yang biasa di gunakan adalah konstruksi Baja. Reservoir ini 
harus tertutup untuk mencegah masuknya kotoran ke dalamnya. 
d. Perpipaan Reservoir 
Pada reservoir ini harus dilengkapi dengan sistem perpipaan yang terdiri dari pipa 
inlet, outlet, overflow (peluap) dan blow out (penguras) serta dilengkapi pula 
dengan lubang manhole dan ventilasi. 
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Perencanaan Ground Reservoir mempertimbangkan paket standar yang digunakan 
Departemen Permukiman Prasarana Wilayah. Namun, konsultan memberikan 
angka volume reservoir tersebut cukup konservatif. 
 
10. Asesories Pipa 
a. Water Meter 
Water meter mempunyai fungsi untuk mengukur besarnya aliran air yang 
mengalir dalam pipa. Jenis water meter biasanya ditentukan berdasarkan 
penempatan water meter itu sendiri misalnya : 
1. Water meter yang dipasang didekat instalasi biasanya disebut water meter 
induk 
2. Water meter yang dipasang pada zona pelayanan tertentu biasanya disebut 
dengan water meter zoning 
3. Water meter yang dipasang pada sambungan rumah disebut water meter 
pelanggan. Pemasangan water meter induk biasanya dilengkapi dengan 
chamber guna menghindari gangguan dari luar dan dilengkapi bypass dengan 
maksud jika water meter tersebut rusak atau ada gangguan air dapat dialirkan 
memalui bypass. 
Water meter dapat dilihat pada Gambar 2.5. di bawah ini. 
 
Gambar 2.5. Water meter 
 
b. Meter Pengukur aliran (Flow Meter) 
Flow meter berfungsi untuk mengukur debit aliran air didalam pipa, flow meter 
dipasang pada pipa utama distribusi dan transmisi sebagai kelengkapan untuk 
kontrol debit dan kontrol pompa atau dapat juga dipasang pada sistem dosing 
dengan maksud alat pelengkap untuk dapat menentukan dosing rate yang akurat. 
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Flow meter dapat dipasang secara permanen/ terus-menerus atau dapat juga 
dipasang secara temporer tergantung dari fungsi dan tujuannya. 
Lebih jelasnya Flow meter disajikan pada Gambar 2.6. di bawah ini. 
 
Gambar 2.6. Flow Meter 
 
c. Pressure Gauges 
Pressure Gauges berfungsi untuk mengatur tekanan air yang ada di dalam pipa. 
Pressure gauges biasanya dipasang pada: 
a) Rumah pompa, untuk kontrol bekerjanya pompa agar sesuai. 
b) Pada bak pelepas tekan dan perlengkapan kontrol debit lainnya dengan sistem 
gravitasi, fasilitas pelengkap untuk pemeriksaan kondisi peralatan kontrol. 
Lebih jelasnya Pressure Gauges disajikan pada Gambar 2.7. di bawah ini. 
 
Gambar 2.7. Pressure Gauges 
 
d. Katup Isolasi 
Katup isolasi menggunakan standard gate valve. Katup butterfly mempunyai 
katup yang lebih kecil dan mudah dioperasikan, tetapi bila tidak dapat 
ditempatkan maka gate valve yang dipergunakan. 
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Pada pipa induk dengan aliran secara gravitasi perlu dilengkapi gate valve dengan 
penutupan lambat agar dapat melindungai (mengurangi) gelombang air (water 
hammer). Katup isolasi dapat dilihat pada Gambar 2.8. di bawah ini. 
 
 
Gambar 2.8. Katup Isolasi 
e. Regulating Valves 
Regulating Valves diperlukan bila aliran air atau besarnya tekanan perlu dikontrol. 
Katup ini merupakan jenis Disc-valve atau Butterfly valves. Disc-valves 
dipergunakan dalam mengurangi besarnya tekanan tetapi pada bak pelepas tekan 
dipergunakan Butterfly valves. Regulating Valves dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
di bawah ini. 
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f. Air Resease Valve 
Air Resease Valves dipasang pada belokan pipa yang mengarah ke bawah. Katup 
yang akan dipergunakan merupakan disain standar (flosing balls). 








Gambar 2.10. Air Resease Velves 
 
g. Float Valve 
Float Valve dipasang pada bak pelepas tekan dan pada bak penampung 
(reservoir). Tipe disesuaikan dengan bak pelepas tekan/ reservoir. 
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h. Wash Out 
Wash out dipasang pada jalur pipa distribusi induk dengan lokasi pada profil 
memanjang yang memperlihatkan adanya depresi, seperti perlintasan sungai dan 
sebelum bak pelepas tekan daripada keadaan dimana terdapat ujung atau akhir 
dari pipa cabang.Pada sistem distribusi dipasang pada setiap titik terendah untuk 
semua diameter pipa distribusi lebih besar dari 25 mm, dengan maksimum jarak 
sebesar 2 km. Proyeksi kebutuhan air bersih ditetapkan dengan 
mempertimbangkan faktor-faktor yang dapat menunjang tingkat kebutuhan air 
bersih, faktor-faktor tersebut antara lain : 
1. Laju pertambahan penduduk. 
2. Aktivitas penduduk. 
3. Cakupan daerah pelayanan dan rencana pelayanan. 
4. Penyediaan air bersih dan pemakaian air bersih sekarang. 
Untuk merumuskan penggunaan air oleh masing-masing komponen (kelompok 
per Sambungan Rumah) secara pasti sulit dilakukan sehingga dalam perencanaan 
dan perhitungan digunakan asumsi-asumsi atau pendekatan-pendekatan 
berdasarkan kategori kota seperti pada Tabel 2.1 berikut: 
 
Tabel 2.1. Tabel Kebutuhan Air Bersih di Daerah Perkotaan 





I Kota Metropolitan > 1.000.000 190 
II Kota Besar 500.000-1.000.000 170 
III Kota Sedang 100.000-500.000 150 
IV Kota Kecil 20.000-100.000 130 
V Kota Kecamatan >20.000 100 
 
Sumber: Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah, 2002 
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Penggunaan air untuk masing-masing komponen secara pasti sulit untuk 
dirumuskan, sehingga dalam perencanaan atau perhitungan sering digunakan 
asumsi atau pendekatan-pendekatan.Kebutuhan air bersih dapat dikelompokkan 
menurut kelompok konsumen atau pemakai sebagai berikut : 
 
1. Kebutuhan Sosial 
a. Sosial Umum : Hidrat umum, KM/WC Umum non komersil, terminal air. 
b. Sosial Khusus : Panti Asuhan, Yayasan Sosial, Tempat Ibadah. 
 
2. Non Niaga 
a. Rumah Tangga 1 :  Rumah tangga dengan type <21 m2 
b. Rumah Tangga 2 :  Rumah tangga dengan type >21 m2 
c. Rumah Tangga 3 : Rumah tangga dengan kegiatan usaha kecil yang berada 
pada lokasi pengembangan pelayanan. 
d. Rumah Tangga 4 : Rumah tangga dengan kegiatan usaha kecil yang berada 
di jalan kota atau jalan propinsi atau jalan Nasional. 
 
3. Pemerintahan 
a. Sarana milik instansi Pemerintahan. 
b. Sarana milik instansi Kepolisian. 
c. Sarana milik instansi TNI. 
4. Sekolahan  :  Playgroup, Taman Kanak-kanak (TK), Sekolah Dasar (SD) atau 
sederajat, Sekolah Menengah Pertama (SMP) atau sederajat, Sekolah 
Menengah Atas (SMA) atau sederajat, Perguruan Tinggi.  
5. Niaga 
a. Niaga 1 : BUMD, Praktek Dokter, Kantor Profesi, Rumah Makan, 
Lembaga atau Yayasan, Apotik, Toko, Hotel, dan sebagainya. 
b. Niaga 2  :  BUMN, Kantor Instansi Swasta, Gedung Pertemuan, Pabrik, 
Stasiun Televisi Swasta, Restaurant, Rumah Sakit dan Klinik Swasta, dan 
sebagainya. 
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Unit konsumsi air rata-rata untuk sarana dan prasarana non domestik dalam 
evaluasi disesuaikan dengan standart DPU Ditjen Cipta Karya 1996 pada Tabel 
2.2. dan juga sarana dan prasarana domestik terdapat pada Tabel 2.3. sebagai 
berikut : 
 
Tabel 2.2. Kebutuhan Air Non Domestik 
No. Sarana dan Prasarana 
Unit Kebutuhan Konsumsi Air 
(liter/hari) 
1 Masjid 30 untuk 100 orang 
2 Gereja 10 untuk 100 orang 
3 Toko 10 untuk 20 orang 
4 Pasar 10 untuk 20 orang 
5 Hotel 25 untuk 300 tempat tidur 
6 Rumah makan 2000 untuk 1 rumah makan 
7 Industri 2000 untuk 1 industri 
8 Rumah sakit 240 untuk 300 
9 Puskesmas 25 untuk 10 orang 
10 Apotik 10 untuk 20 orang 
11 Sekolah 25 untuk 250 orang 
12 Kantor 30 untuk 25 orang 
13 Bioskop 25 untuk 200 tempat duduk 
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Tabel 2.3. Kebutuhan Air Domestik 
No. Uraian 


















sambungan rumah  
(liter/hari) 
190 170 150 130 30 
2 
Konsumsi unit hidran 
umum (liter/hari) 
30 30 30 30 30 
3 
Konsumsi unit non 
domestik (%) 
20-30 20-30 20-30 20-30 20-30 
4 Kehilangan air (%) 20-30 20-30 20-30 20-30 20 
5 Faktor maksimum day 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
6 Faktor pick hour 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
7 Jumlah jiwa per SR 5 5 6 6 10 
8 Jumlah jiwa per HU 100 100 100 100-200 200 
9 
Sisa tekan jaringan 
distribusi (mka) 
10 10 10 10 10 
10 Jam operasi 24 24 24 24 24 






80:20 70 30 
13 Cakupan pelayanan*) 90**) 90**) 90**) 90**) 70***) 
*) : tergantung survei sosial ekonomi 
**) : 60% perpipaan, 30% non perpipaan 
***) : 25% perpipaan, 45% non perpipaan 
  
Sumber: DPU Dirjen Cipta Karya,  1996 
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2.3  Landasan Teori 
 
2.3.1.  Perkiraan Jumlah Penduduk 
Proyeksi jumlah penduduk adalah menentukan perkiraan jumlah penduduk pada 
beberapa tahun mendatang, sesuai dengan periode perencanaan yang diinginkan. 
Data yang diperlukan adalah jumlah penduduk maupun persentase pertambahan 
jumlah penduduk yang ada selama 10 tahun terakhir, serta rata-rata kenaikan 
jumlah penduduk selama 10 tahun terakhir tersebut. 
 
Sedangkan pengelompokan data dengan deskriptif kuantitatif dipengaruhi oleh 
jumlah penduduk pada tahun n. Untuk mengetahui jumlah penduduk data yang 
dipakai adalah mengambil dari 3 metode dalam laporan ini, selanjutnya dipilih 
korelasi (r) yang lebih besar. Di bawah ini terdapat 3 metode yang dipakai yaitu : 
 
Dengan: 
Pn = Jumlah penduduk pada tahun ke n (jiwa), 
Po = Jumlah penduduk pada tahun awal (jiwa), 
r = Laju pertumbuhan penduduk (%), 
n  = Jumlah interval tahun. 
 
1. Metode Aritmatik 







Pn = Jumlah penduduk pada tahun ke n (jiwa), 
Po = Jumlah penduduk pada tahun awal (jiwa), 
Tn = Tahun ke n, 
To = Tahun dasar, 
Ka = Konstanta aritmatik, 
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P1 = Jumlah penduduk yang diketahui pada tahun ke 1 (jiwa), 
P2 = Jumlah penduduk yang diketahui pada tahun terakhir (jiwa), 
T1 = Tahun ke 1 yang diketahui, 
T2 = Tahun ke 2 yang diketahui. 
  
2.3.2.  Teori Aliran Air dalam Pipa 
Pengukuran aliran air dapat dibedakan menjadi 3 macam, yaitu: 
1. Aliran gravitasi 
Aliran gravitasi adalah suatu aliran air yang terjadi dari tempat yang tinggi lalu di 
alirkan ke tempat yang lebih rendah. 
Pada aliran gravitasi terdapat kehilangan energi yang diakibatkan karena 
perbedaan ketinggian pada suatu daerah, aliran ini dianggap lebih ekonomis 
dibandingkan jenis aliran lainnya. Di bawah ini menggambarkan kehilangan 
energi menurut Hazen William pada Gambar 2.12. kehilangan energi di bawah ini. 
 












Laporan Tugas Akhir 
Tinjauan Perencanaan Jaringan Pipa IPA Jebres 100 liter/detik 
Untuk Wilayah Utara PDAM Kota Surakarta 
 
Fakultas Teknik 




hL  = hf + hm .............................................................................  (2.7) 
Dengan: 
hL = Kehilangan energi total 
hf = Gesekan air dengan pipa selama pengaliran (major losses) 
hm = Perubahan besar dan arah kecepatan aliran selama perjalanan   
(minor losses) 
 
hF menurut Hazen William untuk satuan matrik adalah: 
V   = 0,354 x c x d0,63 x S0,54............................................   (2.8) 
Dengan: 
V = Kecepatan aliran (meter/detik), 
c = Faktor kekasaran pipa, 
d = Diameter pipa (meter), 
S = Kemiringan hidrolis (hf /L). 
 
 
Q = 0,2785 x c x S0,54 x d2,63.................................................  (2.9) 
Dengan: 
Q = Debit (meter3/detik), 
c = Faktor kekasaran pipa, 
d = Diameter pipa (meter), 
S = Kemiringan hidrolis (meter), 
Dengan kemiringan hidrolis hf /L. 
 
Kehilangan tekanan minor disebabkan oleh adanya sambungan dalam jaringan 
pipa yang biasa terpasang antara lain pembesaran atau pengecilan penampang 
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Berikut ini Tabel 2.4. Penurunan tinggi energi yang khas. 




















Dari tangki ke pipa 
ii. Sambungan sama tinggi (saringan jalan masuk) 
iii. Sambungan proyeksi 
iv. Sambungan dibulatkan 










Siku-siku, sambungan, kran 
 
Beberapa harga K yang khas : 
v. Belokan 450 
vi. Belokan 900 
vii. Sambungan T 
viii. Kran pintu (terbuka) 










































0,35 sampai 0,45 










Laporan Tugas Akhir 
Tinjauan Perencanaan Jaringan Pipa IPA Jebres 100 liter/detik 
Untuk Wilayah Utara PDAM Kota Surakarta 
 
Fakultas Teknik 




2.3.3. Perkiraan Kebutuhan Air Bersih 
Sesuai dengan Millinium Development Goals (MDGs) pedoman yang perlu 
diketahui selain proyeksi jumlah penduduk dalam memprediksi jumlah kebutuhan 
air bersih adalah : 
1. Tingkat pelayanan masyarakat 
Cakupan pelayanan air bersih kepada masyarakat rata-rata tingkat nasional adalah 
80% dari jumlah penduduk, dengan rumus: 
Cp=80%xPn................................................................................ (2.10) 
Dengan: 
Cp = Cakupan pelayanan air bersih (liter/detik), 
Pn = Jumlah penduduk pada tahun n proyeksi (jiwa). 
 
2. Pelayanan sambungan rumah 
Jumlah penduduk yang mendapat air bersih melalui sambungan rumah adalah, 
dengan rumus : 
Sl=80%xCp................................................................................. (2.11) 
Dengan: 
Sl = Konsumsi air dengan sambungan rumah (liter/detik), 
Cp = Cakupan pelayanan air bersih (liter/detik). 
 
3. Sambungan tak langsung atau sambungan bak umum 
Sambungan tak langsung atau sambungan bak umum adalah sambungan untuk 
melayani penduduk tidak mampu dimana sebuah bak umum dapat melayani  
 
kurang lebih 100 jiwa atau sekitar 20 keluarga. Jumlah penduduk yang 




Sb = Konsumsi air bak umum (liter/detik), 
Cp = Cakupan pelayanan air bersih (liter/detik). 
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4. Konsumsi air bersih 
Konsumsi kebutuhan air bersih sesuai dengan Departemen Pemukiman dan 
Prasarana Wilayah, 2002 diasumsikan sebagai berikut : 
a. Konsumsi air bersih untuk sambungan rumah/sambungan langsung sebanyak 
140 liter/orang/hari. 
b. Konsumsi air bersih untuk sambungan tak langsung/bak umum untuk 
masyarakat kurang mampu sebanyak 30 liter/orang/hari. 
c. Konsumsi air bersih non rumah tangga (kantor, sekolahan, tempat ibadah, 
industri, pemadam kebakaran dan lain-lain) ditentukan sebesar 15% dari 
jumlah pemakaian air untuk sambungan rumah dan bak umum dengan rumus: 
 
Kn=15%x(Sl+Sb)......................................................................  2.13. 
Dengan: 
Kn = Konsumsi air untuk non rumah tangga (liter/detik), 
Sl = Konsumsi air dengan sambungan rumah (liter/detik), 
Sb = Konsumsi air bak umum (liter/detik). 
 
5. Kehilangan air 
Kehilangan air diasumsikan sebesar 20% dari total kebutuhan air bersih, perkiraan 
kehilangan jumlah air ini disebabkan adanya sambungan pipa yang bocor, pipa 
yang retak dan akibat kurang sempurnanya waktu pemasangan, pencucian pipa, 





Lo = Kehilangan air (liter/detik), 
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6. Analisis kebutuhan air PDAM 
Analisis produksi air total yang dibutuhkan oleh PDAM adalah jumlah konsumsi 
air sambungan langsung ditambah dengan konsumsi air dari bak umum dan 
konsumsi air untuk non rumah tangga kemudian dijumlahkan dengan kehilangan 
air akibat kebocoran pipa atau pengglontoran air, dengan rumus: 
 
Pr=Sl + Sb + Kn + Lo................................................................  (2.15) 
Dengan: 
Pr = Produksi air (liter/detik), 
Sl = Konsumsi air dengan sambungan rumah (liter/detik), 
Sb = Konsumsi air bak umum (liter/detik), 
Kn = Konsumsi air untuk non rumah tangga (liter/detik), 
Lo = Kehilangan air (liter/detik). 
 
7. Analisis kebutuhan harian maksimum 
Kebutuhan harian maksimum adalah banyaknya air yang dibutuhkan terbesar 
dalam satu tahun. Kebutuhan air pada harian maksimum digunakan untuk 
mengetahui berapa kapasitas pengolahan (produksi) dan dihitung berdasarkan 






Ss = Kebutuhan harian maksimum (liter/detik), 
Sr = Jumlah total kebutuhan air domestik dan non domestik 
(liter/detik), 







Laporan Tugas Akhir 
Tinjauan Perencanaan Jaringan Pipa IPA Jebres 100 liter/detik 
Untuk Wilayah Utara PDAM Kota Surakarta 
 
Fakultas Teknik 




8. Analisis pemakaian air pada waktu jam puncak 
Pemakaian air pada waktu jam puncak adalah pemakaian air tertinggi pada jam-
jam tertentu dalam satu hari. Kebutuhan air pada waktu jam puncak digunakan 
untuk mengetahui beberapa kapasitas distribusi dari besarnya diameter pipa dan 
dihitung berdasarkan kebutuhan air rata-rata sebagai berikut: 
 
Debit waktu puncak=f2xSr......................................................... (2.17)  
 
Dengan: 
Sr = Jumlah total kebutuhan air domestik dan non domestik 
(liter/detik), 
f2 = Faktor peak hour 1,5. 
 
2.3.4. Teori Reservoir 
Aliran resevoir adalah suatu tempat cadangan air untuk menyimpan dan juga 
mengalirkan air karena berbagai kebutuhan. 
Fungsi resevoir : 
a. Penyimpanan air untuk melayani fluktuasi pemakaian per jam. 
b. Emergency (terjadinya kerusakan atau gangguan pada bagian pengolahan). 
c. Pemetaan aliran akibat variasi pemakaian di dalam daerah distribusi. 
d. Sumber pelayanan dalam daerah distribusi. 
 
3. Aliran pompa 
Aliran pompa adalah suatu aliran air yang terjadi akibat tekanan yang lebih tinggi 
pada bagian atas, dengan fungsi untuk mendapatkan tekanan yang lebih tinggi 
sehingga dapat menaikkan air dari elevasi yang lebih rendah. 
Pompa air adalah suatu alat untuk menambah tenaga dari pada air, dengan adanya 
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Gambar 2.13. Pompa Air 
 
 
2.3.5. Teori Pengukuran Debit Saluran 
Dalam pengukuran debit saluran dapat dilakukan dengan cara-cara sebagai 
berikut: 
1. Alat Pengukur Debit Cipoletti 
Alat Pengukur Debit Cipoletti adalah suatu alat pengukur debit yang berdasar 
peluapan sempurna dengan ambang tipis. Alat ukur debit ini digunakan untuk 
mengukur debit saluran yang tidak begitu besar, dan biasa dipakai pada saluran 
yang langsung ke sawah. 
 
Alat ini sesuai dipakai di pegunungan dimana telah mempunyai kemiringan yang 
cukup besar. Fungsi alat ini disamping sebagai sebagai alat ukur juga sebagai 
bangunan terjunan. Biasanya saluran yang diukur berbentuk trapesium dan dasar 
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Gambar 2.14. Sekat Cipoletti 
 
Oleh Cipoletti diadakan penyelidikan supaya pengaruh kontraksi tepi dapat 
dihilangkan. Untuk itu dibuat peluap dengan bentuk trapesium dengan kemiringan 
vertikal:horisontal = 4:1, sehingga apabila H naik akan diimbangi dengan 
bertambahnya lebar permukaan air. Pada Gambar 2.15. di bawah ini 
memperlihatkan syarat-syarat alat ukur debit Cipoletti agar dapat berlaku 
sempurna. 
 
Gambar 2.15. Syarat Alat Ukur Debit 
 
 
2. Alat Pengukur Debit Thomson 
Alat Ukur Debit Thomson adalah pengukur debit yang berdasarkan peluapan 
sempurna ambang tipis berbentuk segi tiga siku-siku. Alat ukur ini kecil, biasa 
dipergunakan pada laboratorium atau perkebunan tebu. Gambar 2.16. di bawah ini 
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.40,1 HQ ............................................................................. 2.24. 
 
Dengan : 
Q = Debit (meter 3/detik), 
H = Tinggi saluran (meter), 
 = 900 
b = 2.H 
C = 0,60 
g = 9,81 m/s2  
 
3. Alat Pengukur Debit Rehboch 
Alat Ukur Debit Rehboch adalah pengukur debit yang berdasarkan peluapan 
sempurna arus lepas tanpa kontraksi tepi. Dinding saluran (vertikal) dibuat licin 
dan diusahakan lebar saluran sama dengan panjang ambang. Gambar 2.17. di 
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Gambar 2.17. Alat Ukur Debit Rehboch. 
 
 
4. Metode Pembubuhan Garam 
Metode ini bisa dipergunakan pada keadaan dimana badan air mudah didekati 
pada dua lokasi yang berjarak 30 m, dan aliran dibagian hulu bersifat turbulen 
(bergejolak). Garam yang sudah dilarutkan di dalam seember air, ditumpahkan 
dibagian hulu aliran. 
Keadaan aliran yang bergejolak dan jarak antara dua titik pengamatan di hulu dan 
di hilir harus cukup menjamin terjadinya pencampuran garam yang merata 
diseluruh penampang aliran. Pada bagian hilir EC (Electrical Conductivity) atau 
Daya Hantar Listrik diukur setiap 15 detik, dan hasilnya dicatat pada tabel. 
Ketika larutan garam seluruhnya telah melewati titik pengamatan di bagian hilir, 
EC akan kembali kedalam normal. EC nilainya akan naik pada saat awal 
pengukuran. Setelah dikurangi oleh nilai EC dari air, maka nilai EC inilah yang 











Lubang untuk menjamin 
supaya terjadi arus lepas 
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5. Metode Sederhana Pengukuran Debit 
Pengukuran debit dengan cara sederhana dapat dibedakan dalam 2 macam 
metode, yaitu: 
a. Metode Ember 
Metode ini hanya bisa digunakan bila seluruh aliran air bisa ditampung dalam 
wadah atau ember tertentu, misalnya air yang keluar dari mata air melalui sebuah 
pipa dengan catatan ember atau wadah lainnya yang volumenya diketahui dengan 
stop watch. Langkah-langkah cara pengukuran sederhana melalui ember yaitu: 
1) Hidupkan stopwatch tepat pada saat ember atau wadah yang disimpan untuk 
menampung air. 
2) Matikan stopwatch tepat pada saat ember atau wadah terisi penuh. 
 




Q ........................................................................................ (2.27) 
 
Dengan: 
Q = Debit (liter/detik), 
V = Volume ember atau wadah (liter), 
t = Waktu (detik).  
 
b. Metode Benda Apung 
Pengukuran melalui Metode Benda Apung dapat terjadi jika pada lokasi yang baik 
pada beban air dengan lebar, kedalaman dan kecepatan yang dianggap tetap 
sepanjang 2 meter. Disamping itu juga harus diperhatikan agar tidak ada 
rintangan, halangan atau gangguan lainnya sampai tempat pengamatan dihilir. 
Cara pengukuran debit dengan Metode Ember yaitu pertama jatuhkan daun 
ditengah sungai, pada bagian hulu bersamaan dengan itu hidupkan stop watch. 
Kemudian hentikan stop watch manakala daun melewati titik pengamatan dihilir, 
disamping itu juga jarak antara bagian hulu dan bagian hilir juga harus diukur.  
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Terakhir ukur kedalaman air pada beberapa titik penampang aliran, juga lebar 
penampang tersebut. Cara perhitungan pengukuran debit dengan benda apung 
adalah sebagai berikut: 
 
Q = A.V.................................................................................... (2.28) 
 
Dengan: 
Q = Debit (liter/detik), 
A = Luas penampang (meter), 
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   METODOLOGI PENELITIAN  
 
 
3.1.  Waktu dan Tempat Kerja Penelitian 
 
Pelaksanaan penelitian di PDAM Kota Surakarta pada bulan Maret sampai April 
2010. 
 
3.2.  Jenis Penelitian 
 
Jenis penelitian ini adalah deskriptif kuantitatif.  Studi untuk mengetahui produksi 
air bersih PDAM wilayah utara dan mengkaji perencanaan pengadaan pipa 
transmisi dan distribusi Instalasi Pengolahan Air (IPA) untuk memenuhi 
kebutuhan air bersih pelanggan PDAM di daerah tersebut. 
 
3.3. Variabel Penelitian 
 
Variabel yang diperlukan dalam penelitian adalah jumlah kebutuhan air, kapasitas 
produksi, pelanggan aktif PDAM, tinjauan perencanaan pengadaan pipa serta 
harga pipa dan asesoriesnya. 
 
3.4. Teknis Pengumpulan data 
 
Ada beberapa tahap dalam pengumpulan data yang diperlukan yaitu : 
1.  Tahap persiapan 
Tahap persiapan yang dimaksudkan adalah untuk mempermudah jalannya suatu 
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Tahap ini meliputi :  
a. Studi pustaka 
Studi pustaka dimaksudkan untuk memberikan arah dan wawasan sehingga 
mempermudah dalam penyusunan data, analisis maupun dalam penyusunan 
hasil penelitian. 
b. Pembuatan proposal 
Pembuatan proposal dimaksudkan untuk memberikan gambaran secara teknis 
mengenai tujuan, rencana serta langkah-langkah yang akan diambil dan 
pelaksanaan penelitian. 
 
2.   Pengumpulan data 
Data yang didapat merupakan data sekunder yang didapat dari PDAM Surakarta 
yang terdiri dari : 
a. Data jumlah kebutuhan air bersih pelanggan aktif PDAM wilayah utara 
Surakarta sampai tahun 2009 
b. Data jumlah Pelanggan aktif PDAM wilayah utara Surakarta sampai tahun 
2009 
c. Data debit aliran dari sumber air baku PDAM 
d. Data kapasitas produksi PDAM Surakarta wilayah utara 
e. Data kualitas produksi PDAM Surakarta wilayah utara 
f. Harga barang dan rencana anggaran biayanya 
 
3.  Analisis data 
a. Analisis kebutuhan air bersih 
Air bersih sangat diperlukan oleh kalangan penduduk sebagai salah satu sumber 
untuk kelangsungan hidup. Seperti halnya di daerah Surakarta, seiring 
pertambahan penduduk dan pembangunan fasilitas pemerintahan maupun swasta 
maka akan meningkat pula kebutuhan air bersih untuk saat ini maupun yang akan 
datang. Sehingga pertambahan kebutuhan air bersih harus diperhitungkan dengan 
baik. Perhitungan kebutuhan air bersih PDAM Surakarta dengan cara analisis data 
jumlah pelanggan, yaitu berisi data-data jumlah kebutuhan air bersih dan jumlah 
pelanggan serta kehilangan air. 
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b. Analisis dimensi pipa saluran transmisi dan distribusi 
Berdasarkan jumlah pelanggan dan kebutuhan air bersih PDAM Surakarta di 
wilayah utara, maka diperlukan untuk pembangunan Instalasi Pengolahan Air 
bersih untuk memenuhi kapasitas air bersih yang diperlukan. Dari analisis di atas 
maka data-data yang diperlukan adalah jumlah pelanggan dan kebutuhan air 
bersih, debit aliran, dimensi bangunan intake, dimensi pipa-pipa transmisi serta 
jenis pipa yang digunakan. 
 
c. Analisis jumlah penduduk MBR relokasi banjir Bengawan Solo 
Jumlah penduduk MBR (Masyarakat Berpenghasilan Rendah) relokasi Bengawan 
Solo sangat menentukan kapasitas produksi air bersih PDAM Surakarta terutama 
di wilayah utara. Hal ini juga untuk menentukan dimensi saluran pipa yang 
digunakan dalam memenuhi pembangunan Instalasi Pengolahan Air. 
 
3.5. Penyusunan Laporan 
 
Seluruh data atau informasi yang telah terkumpul kemudian diolah atau dianalisis 
untuk mendapatkan hasil akhir mengenai kuantitas air dan tinjauan perencanaan 
pembangunan IPA Jebres, kemudian melakukan tinjauan rencana dimensi dan 
kebutuhan material yang dibutuhkan setelah itu menyusun rencana anggaran biaya 
yang dibutuhkan dalam pembangunuan IPA tersebut.  
Beberapa data yang telah ada dan yang telah diolah, maka langkah berikutnya 
menyusun kesimpulan-kesimpulan yang bisa menjadi bahan pertimbangan untuk 
tahap pembangunan IPA Jebres PDAM Surakarta. 
 
Dari tahap-tahap cara penyusunan laporan tugas akhir yang telah dijelaskan di 
atas, maka telah disusun diagram alir analisis data untuk memperjelas langkah-
langkah yang dikerjakan dalam penyusunan laporan tugas akhir. Berikut ini 
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Gambar 3.1. Diagram Alir Analisis Data 
 
 




sekunder yang diperoleh 
dari PDAM Surakarta 
Pengamatan lokasi pembangunan 
IPA Jebres 100 liter/detik dan 
rencana relokasi penduduk MBR 
korban banjir Bengawan Solo 
Analisis hasil perolahan data 
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BAB 4 
ANALISIS  DATA DAN PEMBAHASAN  
 
 
4.1.  Hasil Pengumpulan Data 
 
4.1.1.   Data Jumlah Pelanggan PDAM Wilayah Utara  Kota Surakarta 
Tabel 4.1. Data Jumlah Pelanggan PDAM Wilayah Utara  Kota Surakarta  
 
Sumber : PDAM Surakarta 2009 
Catatan : 1 SR = 5,8 jiwa 
 
Dari Tabel 4.1. di atas bisa diperoleh kesimpulan bahwa jumlah pelanggan PDAM 
di Wilayah Utara meningkat setiap tahunnya dari tahun 2003 sampai tahun 2009.  
No Pelanggan (SR) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
1  Rumah Tangga 1  1.630 
 
1.630 1.630  1.629  269 257  266 
 2 Rumah Tangga 2  9.762 
 
9.749  9.748  9.747  10.622  9.632  10.531 
 3 Rumah Tangga 3 316  
 
462  463  466  583  545  579 
 4 Rumah Tangga 4  557 
 
854  1.210  1.566  2.224  2.374  2.798 
5 Niaga 2 10  10  10  9  11  11  11 
6 Niaga 1  517 508  502  498  620  589  570 
7 Sosial Khusus  101 105 109  116 135  118  139 
8 Sosial Umum  83 86 84  84  86   62  62 
9 Sekolahan  74 71  73  75  78  76  80 
10 Pemerintah  12 14  14  15  14  19  20 
  Jumlah 13.065  
 
13.487 13.843  14.207  14.615   14.902  15.056 
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4.1.2. Data Penduduk Relokasi Bertahap Korban Banjir Bengawan Solo 
 

















4.1.3. Data Kapasitas Produksi PDAM Surakarta Wilayah Utara 
 
Tabel 4.3. Data Kapasitas Produksi PDAM Surakarta Wilayah Utara  
 
 
Kecamatan Kelurahan Th. 2008 Th.2009 
Jebres Pucangsawit 219 KK 81 KK 
  Sewu 24 KK 339 KK 
  Jebres 166 KK 52 KK 
Pasar 
Kliwon Sangkrah 95 KK 199 KK 
  Semanggi 31 KK 308 KK 
  Joyosuran 47 KK 10 KK 
  JUMLAH 582 KK 989 KK 
 Air Baku Kapasitas Produksi (liter/detik) 
  No Sumur Dalam 2006 2007 2008 2009 
1 Mojosongo1(redev.98,99,01,06) 16,54 13,82 13,83 9,02 
2 Mojosongo 2(redev.99,06) 9,17 8,12 8,13 5,45 
3 Mojosongo 3(redev.94,99,01) 5,51 2,01 5,21 2,01 
4 Kadipiro 1(redev.95,99,01) 21,3 16,05 16,06 15,41 
5 Kadipiro 2 27,74 34,18 34,09 34,73 
6 Kadipiro 3 20,38 13,56 13,48 15,41 
7 Randusari 1(redev.98) 10,56 3,3 3,3 0 
8 Randusari2 23,74 19,96 25,09 19,97 
9 Randusari 3 16,36 11,23 11,23 12,03 
10 Ngadisono (redev.93,99,02) 45,3 42,11 36,92 39,3 
11 Plesungan 3 (redev.06) 7,42 6,22 6,22 3,08 
12 Plesungan 2 (redev.03) 21,22 20,33 24 24,29 
13 Sibela (Redev.07) 2,77 3,3 5,11 4,51 
   Jumlah keseluruhan 228,01 194,19 202,67 185,21 
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Berdasarkan Tabel 4.3. di atas diperoleh kesimpulan bahwa jumlah kapasitas 
produksi PDAM Surakarta Wilayah Utara semakin berkurang antara tahun 2006 
sampai dengan 2009. 
 
4.1.4. Data Analisis Kebutuhan Air PDAM Wilayah Utara 
 
Tabel 4.4 Data Analisis Kebutuhan Air PDAM Wilayah Utara 
No Uraian Analisis 
1 Jumlah Penduduk Juni 2009  109.583 Jiwa 
2 Tingkat Pelayanan  72 % 
3 Jumlah Sambungan Rumah Domestik 12.946  Jiwa 
4 Asumsi Jumlah Jiwa per KK 5,8  Jiwa/KK 
5 Jumlah KK/SR terlayani s/d Juni 2009 78.311  KK 
6 Pemakaian Rata-Rata Air Domestik 23  M3/bln 
7 Pemakaian Air Domestik dan Non Domestik 344.296  M3/bln 
8 Angka Kebocoran 20,28  % 
9 Kebutuhan Maksimum Demand Tahun 2009 185(-0.22) liter/detik 
10 Kebutuhan pada Jam Puncak Juni 2009 241 (-57) liter/detik 
11 Kapasitas Produksi Tahun 2009 185,21  liter/detik 
 
Sumber : PDAM Surakarta 2009 
  
Berdasarkan Tabel 4.4. di atas diperoleh kesimpulan bahwa jumlah kebutuhan air 
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4.1.5. Data Spesifikasi untuk Menentukan Dimensi pada Perencanaan 
Pengadaan Pipa PVC  IPA Jebres 100 liter/detik  
 
Tabel 4.5. Data Spesifikasi untuk Menentukan Dimensi pada Perencanaan 










Debit rencana 100 liter/detik 60 liter/detik 40 liter/detik 
Panjang 3200 meter 1575 meter 1075 meter 
Elevasi 85 meter 100 meter 110 meter 




4.2. Analisis dan Pembahasan 
4.2.1. Prediksi pertambahan pelanggan PDAM 
Prediksi pertambahan pelanggan PDAM dihitung dengan metode aritmatik untuk 
masing-masing jenis pelanggan, kemudian dijumlahkan sehingga akan diperoleh 
data yang lebih akurat untuk perencanaan. Perhitungan tersebut dihitung dengan 
asumsi setiap perubahan data negatif dianggap tetap. Data-data pelanggan dari 
Tabel 4.6. dianalisis dengan Rumus 2.1.  
1. Pelanggan Rumah Tangga 1 dapat dilihat pada Tabel 4.6. sebagai 
berikut : 
Pertambahan Pelanggan 
Tahun SR Selisih % 
2005 1630 - - 
2006 1629 1 0,006 
2007 269 1360 83,48 
2008 257 12 4,46 
2009 266 -9 3,38 
Jumlah 4.051 1363 84,566 
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Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 266 1630) / 4 
Ka = - 341 
 
Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r =  84,566 % / 4 
r =  21,1415% 
 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09  341 (2019  2009) 
Sn = 266  341 (10) 
Sn = -3.144 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas,  pelanggan Rumah Tangga 1  berkurang  
atau mengalami penurunan. yang  tidak wajar. Sehingga Jumlah pelanggan 
Rumah Tangga 1 tahun 2019 dianggap tetap atau sama dengan tahun 2009 yaitu 
sebesar 266 SR. 
 




Tahun SR Selisih % 
2005 9748 - - 
2006 9747 1 0,01 
2007 10.622 - 875 - 8,24 
2008 9.632 990 9,32 
2009 10.531 - 899 - 9,33 
Jumlah 50.280 - 784 - 8,24 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
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Ka = ( 10.531  9748) / 4 
Ka = 195,75 
 
Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r =  - 8,24 % / 4 
r =  - 2,06 % 
 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09 + 341 (2019  2009) 
Sn = 10.531 + 1.174,5  (10) 
Sn = 12.488,5 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Rumah Tangga 2 
cenderung bertambah / mengalami kenaikan. Jumlah pelanggan Rumah Tangga 2 
tahun 2019 sebesar 1  SR. 
 




Tahun SR Selisih % 
2005 463 - - 
2006 466 - 3 - 0,65 
2007 583 - 117 - 25,11 
2008 545 38 6,52 
2009 579 - 34 - 6,24 
Jumlah 2.636 - 116 - 24,48 
 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 579  463)  / 4 
Ka = 29 
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Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r =  - 25,48%  / 4 
r =  - 6,37 % 
 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09 + 29  (2019  2009) 
Sn = 579 + 29 (10) 
Sn = 869 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Sekolah cenderung 








Tahun SR Selisih % 
2005 1.210 - - 
2006 1.566 - 356 - 29,42 
2007 2.224 - 658 - 42,02 
2008 2.374 - 150 - 6,74 
2009 2.798 - 424 - 17,86 
Jumlah 10.172 - 1.588 - 96,04 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 2.798  1.210) / 4 
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Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r =  - 96,04 % / 4 
r =  - 24,01 % 
 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09 + 397 (2019  2009) 
Sn = 2.798  + 397 (10) 
Sn = 6768 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Rumah Tangga 4 
cenderung bertambah / mengalami kenaikan. Jumlah pelanggan Rumah Tangga 4 
tahun 2019 sebesar 6.768 SR. 
 
 
5. Pelanggan Niaga 1 dapat dilihat pada Tabel 4.10. sebagai berikut : 
  
Pertambahan Pelanggan 
Tahun SR Selisih % 
2005 502 - - 
2006 498 4 0,79 
2007 620 - 122 - 24,49 
2008 589 31 5 
2009 570 19 3,22 
Jumlah 2.779 68 - 15,48 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 570  502 ) / 4 
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Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r =  - 15,48 % / 4 
r =  - 3,87 % 
 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09 + 17  (2019  2009) 
Sn = 570  17  (10) 
Sn = 740 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Niaga 1 cenderung 




6. Pelanggan Niaga 2 dapat dilihat pada Tabel 4.11. sebagai berikut : 
  
Pertambahan Pelanggan 
Tahun SR Selisih % 
2005 10 - - 
2006 9 1 10 
2007 11 -2 - 22,22 
2008 11 0 0 
2009 11 0 0 
Jumlah 52 - 1 - 12,22 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 11  10 ) / 4 
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Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r =  -12,22 % / 4 
r =  - 3,055 % 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09 + 0,25 (2019  2009) 
Sn = 11 + 0,25 (10) 
Sn =  13,5 SR  
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Niaga 2 cenderung 





7. Pelanggan Sosial Khusus dapat dilihat pada Tabel 4.12. sebagai berikut : 
 
Pertambahan Pelanggan 
Tahun SR Selisih % 
2005 109 - - 
2006 116 -7 - 6,42 
2007 135 -19 - 16,38 
2008 118 17 - 12,59 
2009 139 -21 - 17,79 
Jumlah 617 - 30 - 53,18 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 139  109 ) / 4 
Ka = 7,5 
Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r =  - 5,318 % / 4 
r =  13,295 % 
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Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09 + 7,5 (2019  2009) 
Sn = 139 + 7,5 (10) 
Sn = 2.145 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Sosial Khusus 
cenderung  bertambah / mengalami kenaikan. Jumlah pelanggan Sosial Khusus 
tahun 2019 sebesar 2.145 SR. 
 
 
8. Pelanggan Sosial Umum dapat dilihat pada Tabel 4.13. sebagai berikut : 
 
Pertambahan Pelanggan 
Tahun SR Selisih % 
2005 84 - - 
2006 84 0 0 
2007 86 - 2 - 2,38 
2008 62 24 27,91 
2009 62 0 0 
Jumlah 378 22 25,53 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 62  84 ) / 4 
Ka = - 55 
 
Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r = 25,53 % / 4 
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Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09  5,5 (2019  2009) 
Sn = 62  5,5 (10) 
Sn = 7 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Sosial Umum 
cenderung berkurang / mengalami penurunan. Jumlah pelanggan Sosial Umum 
tahun 2019 sebesar 7 SR. 
 
 
9. Pelanggan Sekolahan dapat dilihat pada Tabel 4.14. sebagai berikut : 
 
Pertambahan Pelanggan 
Tahun SR Selisih % 
2005 73 - - 
2006 75 -2 -2,74 
2007 78 - 3 - 4 
2008 76 2 2,56 
2009 80 - 4 - 5,26 
Jumlah 382 -7 - 9,44 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 80  73 ) / 4 
Ka = 1,75 
 
Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r = - 9,44 % / 4 
r =  - 2,36 % 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09  1,75 (2019  2009) 
Sn = 80  1,75 (10) 
Sn = 97,5 SR 
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Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Sekolahan 
cenderung bertambah / mengalami kenaikan. Jumlah pelanggan Sekolahan tahun 
2019 sebesar  97,5 SR. 
 
 
10. Pelanggan Pemerintahan dapat dilihat pada Tabel 4.15. sebagai berikut : 
 
Pertambahan Pelanggan 
Tahun SR Selisih % 
2005 14 - - 
2006 15 -1 - 7,14 
2007 14 1 6,67 
2008 19 -5 - 35,71 
2009 20 1 - 5,26 
Jumlah 82 - 4 - 31,19 
 
Rata-rata pertambahan jumlah penduduk dari tahun 2005  2009 adalah : 
Ka = (SR 09  SR 05) / ( 2009 -2005) 
Ka = ( 20  14 ) / 4 
Ka = 1,5 
 
Persentase pertambahan jumlah penduduk : 
r = - 31,19 % / 4 
r =  - 7,79 % 
 
Sn = So + Ka (Tn  To) 
Sn = S 09  + 1,5 (2019  2009) 
Sn = 20 + 1,5 (10) 
Sn = 35 SR 
 
Berdasarkan hasil perhitungan di atas pertambahan pelanggan Pemerintahan 
cenderung bertambah / mengalami kenaikan. Jumlah pelanggan Pemerintahan 
tahun 2019 sebesar  35 SR. 
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4.2.2 .   Prediksi kebutuhan air bersih pada tahun 2019 
Prediksi kebutuhan air bersih pada tahun 2019 dihitung dengan mengacu pada 
hasil prediksi pertambahan masing-masing jenis pelanggan. Perhitungan tersebut 
dihitung dengan asumsi setiap perubahan data / selisih dianggap selalu positif. 
 
Berdasarkan prediksi masing-masing variabel pelanggan : 
1. Pelanggan domestik (SI) 
       Pd    = RT 1 + RT 2 + RT 3 + RT 4 
      = 3.144 + 12.489 + 869 + 6.768 
      = 23.270 SR 
      = 23.270  x 5,8 x 170 liter/hari 
      = 22.944.220  liter/hari 
      = 265,558102 liter/detik 
 
2. Pelanggan non domestik (Kn) 
 Kn = Niaga 1 + Niaga 2 + Sekolahan + Pemerintah 
     = 740 + 14 + 98 + 35 
     = 887 SR 
     = 887 x 5,8 x 170 liter/hari 
     = 874.582 liter/hari 
     = 10,122477 liter/detik 
 
3. Pelanggan sosial / umum (Sb) 
 Sb  = Sosial umum + Sosial khusus 
    = 7 + 2.145 
    = 2.152 SR 
    = 2.152 x 5,8 x 170 liter/hari 
    = 2.121.872  liter/hari 
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Pr  = SI + Sb + Kn  
                 3 
  = 265,558102 + 10,122477 + 24,558704 
              3 
   = 100,07976  liter/detik 
  
4. Kehilangan Air (Lo) 
 Lo = 24 % x Pr 
    = 0,24 x 396,367478   
    = 95,128195 liter/detik 
 
Pr total = SI + Sb + Kn + Lo 
        = 265,558102 + 10,122477 + 24,558704+ 95,128195 
          = 195,207956  liter/detik 
 
Tabel 4.16. Prediksi kebutuhan air bersih pelanggan PDAM Surakarta 
wilayah utara tahun 2019 sebagai berikut : 
 
No. Jenis pelanggan Prediksi 
1.  Domestik 265,558102 
2.  Non domestic 10,122477 
3.  Sosial umum / khusus 24,558704 
4.  Kehilangan air 95,128195 
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4.2.3.  Dimensi Pipa  
Debit air yang direncanakan PDAM Surakarta untuk IPA Jebres yaitu 100  
liter/detik atau sama dengan 0,1 m3/detik. 
Data observasi yang dilakukan oleh PDAM diperoleh sebagai berikut : 
1.  Untuk letak pipa transmisi air baku 1 yaitu : 
a. Elevasi IPA Jebres adalah 85 m 
b. Elevasi pipa transmisi 1 adalah 100 m 
c. Beda elevasi adalah 100  85 = 15 m 
d. Panjang pipa 1680 m 
e. Jenis pipa adalah pipa PVC 








Gambar 4.1. Skema Elevasi IPA   Transmisi  
 
Diketahui :  - Debit yang dibutuhkan Q = 0,1 m3/detik 
- Elevasi titik pengambilan = + 85 m 
 
 
- Elevasi Pipa Transmisi 1  = + 100 m 
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Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54 x d 2,63 
Menurut tabel Hazen-Williams bahwa jenis pipa PVC mempunyai harga koefisien 
CH = 130. 
Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54  x d 2,63 
0,1 = 0,2785 x 130 x 0,0078125 0,54 x d 2,63 
0,1 = 0,2785 x 130 x 0,0078125 0,54 x d 2,63 
d 2,63 = 0,28823 m 
d = 288 mm  300 mm = 30 cm 
Berdasarkan hitungan dengan memakai rumus Hazen-Williams, maka diperoleh 
diameter pipa transmisi 1 untuk mengalirkan air sebesar 300 mm = 30 cm. 
2. Untuk pipa transmisi 2 yaitu : 
a. Elevasi pipa transmisi 1 adalah 100 m 
b. Elevasi pipa transmisi 2 menuju ke reservoir adalah 110 m 
c. Beda elevasi adalah 110  100 = 10 m 
d. Panjang pipa 1520 m 
e. Jenis pipa adalah pipa PVC 
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Diketahui :  - Debit yang dibutuhkan Q = 0,1 m3/detik 
- Elevasi titik pengambilan = + 100 m 
- Elevasi Pipa Transmisi 2  = + 110  m 








Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54 x d 2,63 
 
Menurut tabel Hazen-Williams bahwa jenis pipa PVC mempunyai harga koefisien 
CH = 130. 
Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54  x d 2,63 
0,1 = 0,2785 x 130 x 0,0065789 0,54 x d 2,63 
0,1 = 0,2785 x 130 x 0,0065789 0,54 x d 2,63 
d 2,63 = 0,2985 m 
d = 298,5 mm  300 mm = 30 cm 
Berdasarkan hitungan dengan memakai rumus Hazen-Williams, maka diperoleh 
diameter pipa transmisi 2 untuk mengalirkan air sebesar 300 mm = 30 cm. 
 
3. Untuk pipa distribusi utama 1 yaitu : 
a. Elevasi pipa transmisi 2 adalah 110 m 
b. Elevasi pipa distribusi 1 adalah 100 m 
c. Beda elevasi adalah 110  100 = 10 m 
d. Debit pada pipa distribusi 1 adalah 60 liter/detik 
e. Panjang pipa  1575 m 







Laporan Tugas Akhir 
Tinjauan Perencanaan Jaringan Pipa IPA Jebres 100 liter/detik  
Untuk Wilayah Utara PDAM Kota Surakarta 
 
Fakultas Teknik 



















Gambar 4.3. Skema Elevasi Reservoir  Distribusi 1 
 
 
Diketahui :  - Debit yang dibutuhkan Q = 0,60 m3/detik 
- Elevasi pipa distribusi 1 = + 100 m 
- Elevasi pipa distribusi 2  = + 110  m 









V  = 0,354 x CH x S 
0,54 x d 0,63 
Q / A = 0,354 CH x S 
0,54 x d 0,63 
Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54 x d 2,63 
 
 
Menurut tabel Hazen-Williams bahwa jenis pipa PVC mempunyai harga koefisien 
CH = 130. 
Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54  x d 2,63 
0,06 = 0,2785 x 130 x 0,0063492 0,54 x d 2,63 
0,06 = 0,2785 x 130 x 0,0063492 0,54 x d 2,63 
d 2,63 = 0,0254632 m 




Laporan Tugas Akhir 
Tinjauan Perencanaan Jaringan Pipa IPA Jebres 100 liter/detik  
Untuk Wilayah Utara PDAM Kota Surakarta 
 
Fakultas Teknik 











Berdasarkan hitungan dengan memakai rumus Hazen-Williams, maka diperoleh 
diameter pipa distribusi utama 2 untuk mengalirkan air sebesar 250 mm. 
 
4. Untuk pipa distribusi utama 2 yaitu : 
a. Elevasi pipa distribusi 1 adalah 100 m 
b. Elevasi pipa distribusi 2 adalah 110 m 
c. Beda elevasi adalah 110  100 = 10 m 
d. Debit pada pipa distribusi 1 adalah 40 liter/detik 
e. Panjang pipa  1075 m 
f.   Jenis pipa adalah pipa PVC 
 








Gambar 4.4. Skema Elevasi Pipa Distribusi 1 - Pipa Distribusi 2 
 
 
Diketahui :  - Debit yang dibutuhkan Q = 0,40 m3/detik 
- Elevasi pipa distribusi 1 = + 100 m 
- Elevasi pipa distribusi 2  = + 110  m 
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Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54 x d 2,63 
 
Menurut tabel Hazen-Williams bahwa jenis pipa PVC mempunyai harga koefisien 
CH = 130. 
Q  = 0,2785 x CH x S 
0,54  x d 2,63 
0,04 = 0,2785 x 130 x 0,0093023 0,54 x d 2,63 
0,04 = 0,2785 x 130 x 0,0093023 0,54 x d 2,63 
d 2,63 = 0,0138119 m 
d = 0,196278  m  200 mm = 20 cm 
 
Berdasarkan hitungan dengan memakai rumus Hazen-Williams, maka diperoleh 
diameter pipa distribusi 1 untuk mengalirkan air sebesar 200 mm = 20 cm. 
 
4.2.4.  Asesories 
Asesories yang dipakai pada perencanaan ini adalah  
1. Pressure Gauges, yang berfungsi untuk mengatur tekanan air yang ada 
didalam pipa. biasanya dipasang pada bak pelepas tekan dan perlengkapan 
kontrol debit lainnya dengan sistem gravitasi, fasilitas pelengkap untuk 
pemeriksaan kondisi peralatan  kontrol. 
2. Water Meter, yang berfungsi untuk mengukur besarnya aliran air yang 
mengalir dalam pipa. 
3. Katup Isolasi, dilengkapi gate valve dengan penutupan lambat agar dapat     
melindungai (mengurangi) gelombang air (water hammer). 
4. Regulating Valves, dipergunakan dalam mengurangi besarnya tekanan tetapi 
pada bak pelepas tekan dipergunakan Butterfly valves. 
 
Pipa yang dipakai adalah pipa plastik yang umumnya disebut PVC, karena pipa 
PVC ringan dan tahan karat serta lebih murah atau praktis.  
`Tetapi pada saat melewati jembatan pipa yang digunakan adalah pipa baja atau 
galvanis dengan memakai asesories katup udara. Pipa berbeda-beda cara 
pemasangannya antara lain sebagai berikut : 
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1. Pemasangan pipa pada jembatan, Lebih jelasnya dapat dilihat pada contoh 















Gambar 4.5. Pemasangan Pipa pada Jembatan 
 
2. Pemasangan pipa pada tanah biasa, lumpur, berbatu. Lebih jelasnya dapat 











Gambar 4.6. Pemasangan Pipa pada Tanah Biasa, Lumpur, Berbatu 













*    SEMUA UKURAN DALAM MILIMETER ( mm )
1    TIPE PEMASANGAN PIPA
2    PIPA PENGURAS
3    RUANG KATUP
4    THRUST BLOCK
5    RUANG KATUP UDARA
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PIPA GI / STEEL ALL FLANGE










3. Pemasangan pipa pada galian jalan aspal. Lebih jelasnya dapat dilihat pada 
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VENT Ø 100 mm








Sedangkan untuk bangunan pelengkapnya dipakai bak penampung air yang dapat 















Gambar 4.9. Bak Penampung Air 
 
Dalam pemasangan pipa juga perlu menggunakan pipa belokan-belokan, antara 
lain Gambar 4.10 ; 4.11 ; 4.12 ; 4.13 ; 4.14 sebagai berikut : 
 
 








Gambar 4.10. Thrust Block Tee 
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Gambar 4.11. Thrust Block Bend 900 
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Gambar 4.13. Thrust Block Reducer 
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4.2.5.   Rencana Anggaran Biaya : 
 
1.  Daftar Harga Satuan Upah dan Bahan sebagai berikut 
 
       Tabel 4.17. Daftar Harga Satuan Upah dan Bahan 




      
I UPAH   
      
1   Pekerja/buruh terlatih orang/hari 28.000,00 
2   Buruh semi terlatih orang/hari 30.800,00 
3   Buruh terlatih orang/hari 33.550,00 
4   Mandor orang/hari 49.500,00 
5   Kepala Tukang kayu orang/hari 48.400,00 
6   Kepala Tukang batu orang/hari 48.400,00 
7   Kepala Tukang Besi orang/hari 49.500,00 
8   Kepala Tukang Gali orang/hari 40.700,00 
9   Tukang kayu orang/hari 40.700,00 
10   Tukang batu orang/hari 39.600,00 
11   Tukang gali orang/hari 36.300,00 
12   Tukang pipa  orang/hari 39.600,00 
13   Sopir orang/hari 37.100,00 
14   Mekanik terlatih orang/hari 40.200,00 
15   Operator semi terlatih orang/hari 43.300,00 
16   Operator terlatih orang/hari 45.100,00 
17   Pembantu Operator orang/hari 43.300,00 
18   Tukang Masak orang/hari 33.550,00 
19   Jaga malam orang/hari 30.900,00 
      
II. BAHAN   
      
1 Pasir Urug /m³ 71.500,00 
2 Pasir Pasang /m³ 101.200,00 
3 Pasir Beton /m³ 115.000,00 
4 Filler /m³ 600,00 
5 Sirtu /m³ 97.750,00 
6 Kerikil Sungai /m³ 184.000,00 
 
dilanjutkan 
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8 Batu Pecah 5/7 /m³ 161.000,00 
9 Batu Pecah 3/5 (pecah mesin) /m³ 166.750,00 
10 Batu Pecah 3/5 (pecah tangan) /m³ 161.000,00 
11 Kricak 2/3 /m³ 166.750,00 
12 Batu Pecah 1/2 cm /m³ 189.750,00 
13 Batu Pecah 0,5/1 cm /m³ 196.075,00 
14 Portland Cement (PC) 40 kg /zak 44.000,00 
15 PC putih zak 61.500,00 
16 Aspal Bitument / drum/kg /kg 7.350,00 
17 Air Bersih /m3 25.000,00 
18 Besi Beton /kg 13.000,00 
19 Kayu Jati /m³ 17.250.000,00 
20 Bendrat /kg 13.800,00 
21 Minyak Tanah /ltr 3.105,00 
22 Aspal Curah kg 6.670,00 
      
III PEKERJAAN   
1 Galian Tanah Untuk Pipa   
  Diameter 8 inch /m' 8.699,00 
  Diameter 16 inch /m' 13.839,00 
2 Buangan Sisa Galian   
  Diameter 8 inch /m' 4.349,00 
  Diameter 16 inch /m' 6.920,00 
3 Urugan Tanah & Pemadatan   
  Untuk Pipa   
  Diameter 8 inch /m' 5.931,00 
  Diameter 16 inch /m' 10.379,00 
4 Urugan Pasir   
  Diameter 8 inch /m' 23.513,00 
  Diameter 16 inch /m' 33.185,00 
5 Pemasangan Pipa   
  Diameter 8 inch /m' 28.528,00 
  Diameter 16 inch /m' 53.091,00 
6 Pengetesan Pipa   
  Diameter 8 inch /m' 3.652,00 
  Diameter 16 inch /m' 9.371,00 
dilanjutkan 
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    7 Pencucian Pipa 
Diameter 8 inch /m' 2.553,00 
  Diameter 16 inch /m' 9.806,00 
8 Angkutan   
  Diameter 8-10 inch /m' 1.151,00 
  Diameter 12-16 inch /m' 3.454,00 
9 Pembongkaran dan perbaikan /m' 141.269,00 
  Aspal   
10 Pembongkaran dan perbaikan /m' 171.377,00 
  Hotmix   
11 Pembongkaran dan perbaikan /m' 60.232,00 
  Beton Rabat   
12 Pemasangan Aksesoris   
  *Pipa Baru   
  Dia. 8 / unit 15.000,00 
  Dia. 16 / unit 360.000,00 
      
  *Pipa Existing   
  Dia. 8 / unit 300.000,00 
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2. Rekapitulasi Rencana Anggaran Biaya sebagai berikut 
 
Tabel 4.18.  Rekapitulasi RAB 
NO URAIAN PEKERJAAN 
HARGA SATUAN 
(Rp) 
      
1 A. PEKERJAAN PERSIAPAN 17.450.000,00 
      
  B. PEKERJAAN PIPA TRANSMISI AIR BAKU 2.020.664.724,86 
b.1 PENGADAAN PIPA PVC  81.487.213,36 
  DIAMETER 200 DAN 400 mm   
b.2 PEKERJAAN PENGADAAN DAN PEMASANGAN  9.197.728,63 
  PIPA SERTA ACCESSORIES   
b.3 PEKERJAAN KOSTRUKSI SHYPON  9.455.654,59 
  PIPA TRANSMISI 400 mm   
  D.PEKERJAAN LAIN-LAIN 87.501.959,14 
      
JUMLAH :   2.225.757.280,58 
PAJAK / PPN 10 % : 22.575.728,05 
JUMLAH SETELAH PAJAK : 2.203.181.552,43 
DIBULATKAN : 2.203.180.000,00 
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Hasil analisis dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya, 
maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
 
1. Kebutuhan air bersih Pelanggan PDAM Kota Surakarta Wilayah Utara pada 
tahun 2009 adalah 15.056 SR, 
2. Prediksi Jumlah Pelanggan PDAM Kota Surakarta Wilayah Utara pada tahun 
2019 adalah 26.309 SR, 
3. Prediksi kebutuhan air bersih Pelanggan PDAM Kota Surakarta Wilayah 
Utara pada tahun 2019 adalah 396,37 liter/detik dengan rincian kebutuhan 
untuk pelanggan Domestik 265,56 liter/detik, pelanggan Non domestik 10,12 
liter/detik, pelanggan Sosial umum/khusus 24,56 liter/detik dan kehilangan 
air sebesar 95,13 liter/detik, 
4. Dimensi Jaringan Pipa yang digunakan pada pembangunan Instalasi   
Pengolahan Air Jebres 100 liter/detik PDAM Kota Surakarta adalah pipa 
transmisi air baku berdiameter 300 mm dan pipa distribusi berdiameter 200 
mm, 
5. Berdasarkan hasil perhitungan dimensi jaringan pipa beserta kelengkapannya 
serta Rencana Anggaran Biaya, maka dalam pengadaan jaringan pipa tersebut 
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1. Perlu peningkatan dalam kapasitas produksi air bersih PDAM Kota Surakarta 
karena semakin banyak pelanggan dan kebutuhan air bersih untuk pelanggan 
semakin banyak. 
2. Perlu peningkatan kualitas air bersih supaya pelanggan tidak merasa kecewa 
dan tetap menjadi pelanggan PDAM Kota Surakarta. 
3. Perlu peningkatan peralatan atau kelengkapan lainnya dalam hal produksi dan 

























Puji syukur kami ucapkan kehadirat Allah SWT yang telah memberikan rahmat serta 
hidayah-Nya sehingga kami dapat menyelesaikan penulisan dan penyusunan Tugas 
Akhir Tinjauan Perencanaan Jaringan Pipa IPA Jebres 100 Liter/detik Untuk 
Wilayah Utara PDAM Kota Surakarta. 
 
Semoga apa yang telah penulis sajikan ini dapat menambah pengetahuan dan 
wawasan mengenai infrastruktur perkotaan khususnya masalah kualitas air minum di 
perkotaan, baik di bangku kuliah maupun di lapangan. 
 
Penulis menyadari tulisan ini jauh dari sempurna dan masih banyak kekurangan, 
maka penulis mengharapkan kritik dan saran yang membangun demi kesempurnaan 
tulisan ini selanjutnya. 
 
Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah memberi 
dukungan dan bantuan sehingga dapat menyelesaikan laporan Tugas Akhir ini 
dengan penuh tanggung jawab. 
 
Akhirnya penulis mengharapkan semoga penulisan Tugas Akhir ini dapat bermanfaat 
bagi kita semua dan hanya kepada Allah penulis mengharap keridhaan serta petunjuk 










Anonim. 2001. Sekilas Tentang Produksi Air Minum PDAM Kota Surakarta. 
Surakarta : Pemerintah Kota Surakarta PDAM. 
Anonim. 1994. Diklat Tenaga Teknik Penyediaan Air Minum. Bandung: PERPAMSI 
& ITB. 
Babbit, 1989.Water Supply Engineering   
Departemen Permukiman Prasarana Wilayah, 2002 
Dirjen Cipta Karya, Departemen Pekerjaan Umum , 1996 
Dake, L.M.K. 1983. Hidraulika Teknik (Terjemahan). Jakarta : Erlangga. 
 
Dougherty, Franzini. 1965. Fluid Mechanics With Engineering Application. Tokyo : 
McGraw Hill Kogakusha. 




Kanga Raju K.G. 1986, Mekanika Fluida 
Nur Yuwono, 2000, Hidrolika 1, Hanindiya, Jogjakarta  
 
PDAM Kota Surakarta, 2009 
 
Streeter, V.L. 1984, Mekanika Fluida (Terjemahan). Jakarta : Erlangga. 
Triatmojo,Bambang, 1992, Hidraulika II, Beta Offset, Yogyakarta 
 
 
 
 
